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1   UVOD           
Plastika nas v takšni ali drugačni obliki spremlja na vsakem koraku. Raznolikost plastičnih 
materialov in vsestranskost njihovih lastnosti omogoča proizvodnjo ogromnega spektra različnih 
izdelkov, ki se uporabljajo v sodobni družbi (Andrady in Neal, 2009). Netrajnostna uporaba in 
nepravilno ravnanje s plastičnimi odpadki ter nizka stopnja recikliranja je vodilo do znatnega 
povečanja globalnega onesnaževanja s plastiko (Zbyszewski in Corcoran, 2011). V drugi 
polovici 20. stoletja se je na površju našega planeta zgodilo veliko sprememb, ena najbolj 
opaznih pa je obilnost in vseprisotnost plastičnih naplavin (Barnes in sod., 2009), ki dandanes 
predstavlja pereč okoljsko globali problem takoj za globalnim segrevanjem. Proizvodnja 
plastike se je znatno povečala v zadnjih sedemdesetih letih od približno 0,5 milijonov ton v letu 
1950 (Thompson in sod., 2009) do skoraj 360 milijonov ton v letu 2018 (Plastic Europe, 2019). 
Do leta 2050 predvidevajo, da se bo proizvodnja plastike povečala do 33 milijard ton na leto 
(Horton in sod., 2017). Kljub široki prepoznavnosti negativnega vpliva plastike na okolje, 
proizvodnja in uporaba le-te še vedno narašča (Thompson in sod., 2009).  
 
Vse večjo skrb predstavlja naraščajoča številčnost majhnih plastičnih delcev oziroma 
mikroplastike v okolju, ki se v okolje sproščajo neposredno ali posredno. Plastični odpadki 
izvirajo iz morskih ali kopenskih virov, največ iz slednjih in sicer preko odpadnih voda, 
odtekajočih površinskih vod in rek (Desforges in sod., 2014). Mikroplastika je v rekah in jezerih 
prisotna tudi v gostotah primerljivih z gostoto v oceanih (Free in sod., 2014). Na razširjenost 
mikroplastike v različnih sladkovodnih okoljih vpliva več dejavnikov, od bližine mest, 
industrije, čistilnih naprav do lastnosti plastike in naravnih sil, kot so moč vetra, vodnih tokov, 
velikost vodnih teles in mehanizmi okoljske razgradnje plastike. Številni raziskovalci poročajo o 
zaužitju mikroplastike pri najrazličnejših sladkovodnih živalskih vrstah iz različnih trofičnih 
nivojev, o zadrževanju mikroplastike v prebavnem traktu, prenosu v razna tkiva (jetra, ledvice, 
maščobno tkivo, krvožilni sistem in drugo) in posledicah, kot so zaviranje rasti, reprodukcije, 
stradanje, podhranjenost in nazadnje smrt. 
1.1  NAMEN DELA 
Namen diplomskega dela je poglobljen pregled literature na temo problematike mikroplastike v 
sladkovodnih ekosistemih od dejavnikov, ki vplivajo na prisotnost, količino in distribucijo v 
okolju, do njenega vpliva na določene sladkovodne organizme.  
2   MIKROPLASTIKA V OKOLJU 
2.1  KLASIFIKACIJA MIKROPLASTIKE V OKOLJU 
Okoljska (mikro)plastika je zelo heterogena skupina odpadkov, ki je v literaturi pogosto 
klasificirana glede na velikost, izvor, obliko, vrsto polimera in barvo (Preglednica 1) (Wagner in 
sod., 2014). Do danes še ni bilo vzpostavljenega univerzalnega klasifikacijskega sistema za 
mikroplastiko. Med številnimi avtorji prihaja do razlik glede spodnje in zgornje velikostne meje 
za določevanje mikroplastičnih delcev. S poenotenjem definicije mikroplastike na podlagi 
velikosti bi lahko izboljšali primerljivost med dobljenimi podatki glede prisotnosti in vpliva, ki 
ga imajo plastični delci različnih velikosti (Wong in sod., 2020).  
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Preglednica 1: Klasifikacija (mikro)plastike in opis posameznih kategorij (prirejeno po Wagner in sod., 2014; Lei in 
sod., 2018) 
Kategorija Opis 
Velikost Makroplastika (> 25 mm), mezoplastika (5 mm - 25 mm), velika mikroplastika (1 mm - 
5 mm), majhna mikroplastika (20 μm - 1 mm), nanoplastika (˂ 20 μm)  
Oblika Fragmenti/drobci (zaobljeni, kotni), peleti (valjasti, kroglasti, diskasti), nitke/vlakna in 
zrnca  
Vrsta polimera Najpogostejši najdeni polimeri v okolju so polietilen (PE) – visoko- in nizko-gostotni, 
polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinilklorid (PVC), poliamid (PA) in polietilen 
tereftalat (PET)  
Izvor Primarna mikroplastika  
Sekundarna mikroplastika 
 
Delovna skupina za dobro okoljsko stanje znotraj Direktive 2008/56/ES definira velikostne 
razrede za plastične odpadke, kot je navedeno v Preglednici 1 (Guidance …, 2013). Vrsto 
polimera okoljske (mikro)plastike lahko določimo z infrardečo spektroskopijo s Fourierjevo 
transformacijo (FT-IR) ali Ramansko spektroskopijo (Wagner in sod., 2014).  
 
Polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen (PE) in polietilen tereftalat (PET) predstavljajo 
skoraj tri četrtine mikroplastike v sladkovodnih sistemih. Največ odkrite je mikroplastike iz 
polietilena (PE) in polipropilena (PP), najverjetneje zaradi visoke stopnje proizvodnje in 
uporabe teh dveh vrst polimerov. Na podlagi morfološke karakterizacije mikroplastike v 
sladkovodnih sistemih številni raziskovalci poročajo o večinskem deležu vlaken in fragmentov – 
vlakna predstavljajo 59 % najdene mikroplastike, kar je verjetno posledica izpiranja iz pralnih 
strojev. Vlakna so problematična predvsem zato, ker jih v čistilnih napravah tekom postopka 
čiščenja odpadnih voda ni mogoče odstraniti (Li in sod., 2020). V okolju so pogosta tudi 
poliamidna vlakna (najlon), ki so najpogosteje sestavni del ribolovne opreme (Wagner in sod., 
2014). Vlakna so tudi najpogostejša oblika zaužite mikroplastike pri izbranih sladkovodnih 
ribjih vrstah (Sanchez in sod., 2014; Phillips in Bonner, 2015; Silva-Cavalcanti in sod., 2017). V 
primerjavi z večjimi plastičnimi delci so vlakna prožnejša in manjše velikosti, zato je večja 
verjetnost, da jih po nesreči zaužijejo celotne trofične verige in povzročijo znatnejše škodljive 
posledice na organizem. Fragmenti pa predstavljajo 20 % najdene mikropastike; nastanejo 
verjetno ob drobljenju večjih kosov plastike (Li in sod., 2020).  
 
Mikroplastiko delimo na primarno in sekundarno. Primarna mikroplastika so polimeri, ki so 
namerno proizvedeni v mikroskopskem merilu (1 nm - 5 mm) s postopkom ekstrudiranja ali 
mletja in se uporabljajo kot surovine za druge izdelke, kot so plastični peleti in mikrokroglice, ki 
se uporabljajo v kozmetiki, čistilih ali kot vektorji za zdravila. Sekundarna mikroplastika se 
tvori med razgradnjo makroplastike zaradi mehanske, fotolitične ali kemične razgradnje v 
vodnem okolju, pri čemer nastanejo razdrobljeni kosi ali vlakna (Mrowiec, 2017). 
2.2  IZVORNI VIRI MIKROPLASTIKE IN DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA KOLIČINO IN 
DISTRIBUCIJO MIKROPLASTIKE V CELINSKIH VODAH 
Obstaja več virov vnosa in poti plastike v okolje, od neposrednega sproščanja in odlaganja 
plastičnih odpadkov na kopnem ali v morje, do odnašanja iz odlagališč, izgub v transportu ali 
zaradi nesreč (Slika 1) (Barnes in sod., 2009). Plastične naplavine lahko izvirajo iz morskih 
virov (ribolova, ribogojstva, ladijskega prometa) ali kopenskih virov (odpadne vode, površinsko 
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odtekanje vode, reke). Večina plastičnih naplavin izvira iz kopnega (Desforges in sod., 2014). 
Komunalne in industrijske odpadne vode predstavljajo eno izmed vstopnih poti mikroplastike v 
okolje. Ugotovljene so bile tudi druge, kot so fragmentacija večjih plastičnih predmetov, 
izločanje vlaken iz tekstila tekom pranja, vnos majhnih delcev, ki se uporabljajo kot abrazivi v 
čistilnih sredstvih ter razlitja plastičnih peletov in praškov. Forenzične tehnike, ki primerjajo 
velikost, obliko in vrsto polimerov, nudijo koristen vpogled v izvorne vire mikroplastike v 
okolje. Na primer, če bi material izviral iz fragmentacije, bi bila porazdelitev velikosti plastičnih 
naplavin nagnjena v korist manjših delcev nepravilnih oblik, nastalih iz glavnih vrst 
makroplastike (PE, PS, PP), ki jih najdemo v okolju (Browne in sod., 2011). 
 
Številni dejavniki vplivajo na količino in distribucijo prisotne mikroplastike v celinskih vodah 
tako v vodnem stolpcu, sedimentu kot na vodnem površju (Bellasi in sod., 2020). Med te 
dejavnike sodijo bližina industrijskih ali turističnih območij, mestnih središč, čistilnih naprav in 
kmetijstva, gostota prebivalstva v bližini vodnih teles, sistem ravnanja z odpadki, količina 
prelite odpadne vode, velikost vodih teles, zadrževalni čas plastike v vodi in smer vetrov, moč 
valov, površinsko kroženje vode in tudi razne lastnosti mikroplastike, kot so gostota plastične 
mase, barva in oblika ter nazadnje še stopnja in mehanizmi biološke ali okoljske razgradnje in 
fragmentacije. Izpostavljajo tudi vpliv stopnje biološkega obraščanja mikroplastike, ki vpliva na 
številčnost prisotne mikroplastike na površini vodnih teles (Andrady in Neal, 2009; Desforges in 
sod., 2014; Free in sod., 2014; Zbyszewski in Corcoran, 2011). 
 
 
Slika 1: Prikaz potencialnih izvornih virov in vstopnih poti ter usode mikroplastike v okolju (prirejeno po Pico in 
sod., 2019). 
2.3  FIZIKALNE IN KEMIJSKE LASTNOSTI PLASTIČNIH ONESNAŽEVAL 
Fizikalne in kemijske lastnosti plastičnih onesnaževal, vključno z velikostjo delcev, obliko, 
površino, kristalno strukturo, vrsto polimera in kemičnimi dodatki, določajo njihovo 
ekotoksičnost. Struktura polimernih verig vpliva na fizikalne lastnosti plastičnih onesnaževal, 
kot sta gostota in prepustnost, ki se s postopkom razgradnje polimerov spremeni in povzroči 
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nastanek mikroskopsko majhnih delcev s spremenjeno, naključno oblikovano teksturo, zaradi 
česar se lahko razlikujejo po strupenosti v primerjavi z matično plastiko. Specifična teža plastike 
se giblje od 0,91 (PE) do 1,5 (PA) g/cm3 in odvisno od vrste materiala ter velikosti delcev lahko 
potone na dno ali plava na vodni gladini (Mrowiec, 2017). Življenjska doba odvrženih plastičnih 
materialov je zelo različna, saj je odvisna od kemične narave materiala, značilnosti okolja, v 
katero je bil material odvržen, kot tudi od načina določanja in merjenja procesa razgradnje 
plastike. Zaradi dolgoživosti plastike je določanje izvora plastičnih odpadkov zelo zahtevno 
(Andrady in Neal, 2009).  
 
Plastika vsebuje tudi različne kemične dodatke, ki se dodajo med proizvodnjo (katalizatorji, 
topila, protimikrobna sredstva, površinsko aktivne snovi ali surfaktanti, mehčalci, zaviralci 
gorenja, maziva, antistatična sredstva, nanodelci, polnila, dišave in pigmenti) (Mrowiec, 2017). 
Široka uporaba teh aditivov predstavlja precejšnjo nevarnost zaradi škodljivih učinkov na 
prostoživeče živali in ljudi (Thompson in sod., 2009). Biodostopnost plastičnih delcev se 
povečuje z zmanjšanjem velikosti, zaradi česar so zlahka dostopni organizmom na dnu 
prehranjevalne verige. Oblika delcev določa interakcijo plastičnih onesnaževal z biološkimi 
sistemi. Bolj nepravilna oblika se lahko hitreje pritrdi na notranje in zunanje površine in ima 
večji toksični učinek (Mrowiec, 2017).  
 
Plastika je pod večjim vplivom procesov razgradnje na kopnem kot v vodi, ki pa se med 
sladkovodnimi in morskimi obrežji ne razlikujejo (Free in sod., 2014). Razgradnja poteka pod 
vplivom abiotskih in biotskih dejavnikov, ki delujejo istočasno ali v zaporedju. Abiotski 
dejavniki so svetloba, toplota, oksidacija, hidroliza in mehanski razpad (tj. staranje in lomljenje 
pod vplivom vremenskih razmer, vodnih turbulenc, ciklov zamrzovanja in odmrzovanja, pritiska 
zemlje ali snega in zaradi škode, ki jo povzročijo živali) in so prvi korak pri razgradnji plastike, 
saj povzročijo izgubo mehanskih lastnosti in strukturne spremembe molekulskih vezi ter 
nastanek razdrobljenih plastičnih delcev različnih velikosti in izluževanje kemičnih dodatkov. Ti 
procesi tudi povečajo površino, ki je dostopna mikrobni kolonizaciji (Lambert in sod., 2014), ki 
lahko spremeni gostoto plastike in s tem povzroči njeno potopitev (Chen in sod., 2020). 
Potopljena plastika je zaščitena pred procesi okoljske razgradnje, s čimer se podaljša njena 
življenjska doba (Carson in sod., 2013). 
 
2.3.1 Mikropastika kot vektor za obstojna organska onesnaževala  
Ugotovljeno je bilo, da mikroplastika absorbira vrsto različnih obstojnih organskih in 
anorganskih onesnaževal v vodnem okolju zaradi svoje hidrofobne narave. Mednje spadajo 
poliklorirani bifenili (PCB), policiklični aromatski ogljikovodiki (PAH), dikloro-difenil-
trikloroetan (DDT), polibromirani difenil etri (PBDE), bisfenol A (BPA) (Desforges in sod., 
2014), razni motilci endokrinega sistema, farmacevtski izdelki in izdelki za osebno nego, težke 
kovine iz okoliške vode ter drugo (Mrowiec, 2017). V kolikšni meri prisotnost plastičnih delcev 
prispeva k skupnemu bremenu onesnaževal, ki se prenesejo iz okolja v žive organizme, je 
odvisno od zmožnosti adsorpcije na druge delce in prenosa iz le-teh (Thompson in sod., 2009). 
Zaradi svoje narave imajo obstojna organska onesnaževala velik potencial bioakumulacije in 
biomagnifikacije. Mikroskopski delci manjši od 333 μm imajo sorazmerno veliko razmerje med 
površino in volumnom, kar lahko olajša prenos onesnaževal in zaradi njihove velikosti jih lahko 
zaužijejo različni organizmi (Thompson in sod., 2009). Teuten in sod. (2009) so preučevali 
prenos onesnaževal iz plastike na morske ptice in druge živali. Potencial za prenos je odvisen od 
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vrste onesnaževal, plastičnih polimerov, kot tudi od vremenskih razmer, ki vplivajo na stanje 
plastičnih odpadkov. Študije matematičnega modeliranja so pokazale, da tudi zelo majhne 
količine zaužite plastike omogočajo prenos onesnaževal na žive organizme. Prenos onesnaževal 
iz plastike na višje živali je odvisno od narave habitata in količine ter vrste plastike, ki je 
prisotna v določenem habitatu (Teuten in sod., 2009). 
 
2.3.2 Mikroplastika kot vektor za mikrobne biofilme  
Ker se plastika fizikalno in kemično razlikuje od okoliške vode in naravno prisotnih substratov, 
ima potencial podpore rasti različnih mikrobnih skupnosti, zato predstavlja nek nov habitat. 
Visoko raznoliko skupnost mikroorganizmov, ki je prisotna na plastičnih naplavinah, so zato 
poimenovali »plastisfera« (Zettler in sod., 2013). Mikroorganizmi, ki obraščajo plastične delce, 
lahko potencialno omogočajo vnos prenašalcev nalezljivih bolezni ali škodljivih alg in obstojnih 
organskih onesnaževal ter zavirajo sposobnost živali pri razlikovanju plastike od plena (Carson 
in sod., 2013). Eckert in sod. (2018) so simulirali tok odpadne vode z različnimi koncentracijami 
mikroplastike v umetno jezero in ob povečani koncentraciji mikroplastike zaznali povečano 
izražanje integraze 1 (int1) znotraj plastisfere, to je marker, ki ga povezujejo z mobilnimi 
genetskimi elementi. S to raziskavo opozarjajo na nevarnost horizontalnega prenosa genov, kar 
lahko omogoči prenos patogenosti in odpornosti na antibiotike med mikroorganizmi v čistilnih 
napravah in v sladkovodnih okoljih (Eckert in sod., 2018). Chen in sod. (2020) so proučevali 
vpliv biofilmov, oblikovanih na mikroplastiki, na kroženje dušika in fosforja v sladkovodnih 
sistemih in potrdili, da biofilmi na mikroplastiki lahko znatno vplivajo na kroženje hranil v 
okolju. Raziskav, ki bi proučevale potencialne učinke mikrobnih biofilmov na mikroplastiki na 
sladkovodne organizme, do danes še ni bilo izvedenih. 
3   PRISOTNOST MIKROPLASTIKE V SLADKOVODNIH EKOSISTEMIH 
Free in sod. (2014) predpostavljajo tri glavne poti onesnaževanja sladkovodnih ekosistemov z 
mikroplastiko: (1) odtok iz čistilnih naprav; (2) prelivanje odpadne vode v času prekomerne 
količine dežja in (3) iz organskih gnojil, proizvedenih iz odplak, ki se odlagajo na kmetijska ali 
javna zemljišča. Onesnaženost večine sladkovodnih okolij z mikroplastiko je povezano z 
neposredno bližino razvitih območij z visoko gostoto prebivalstva in industrijo, medtem ko je 
onesnaženost oddaljenih in nerazvitih območij z nizko gostoto prebivalstva, omejenim številom 
čistilnih naprav, okrnjeno industrijsko in kmetijsko dejavnostjo predvsem posledica degradacije 
ali fragmentacije plastičnih izdelkov iz kopnega (Free in sod., 2014). 
 
Novejše raziskave poudarjajo, da so tudi celinska vodna telesa onesnažena z mikroplastiko v 
podobnih razsežnostih kot morska (Sanchez in sod., 2014). Številni raziskovalci poročajo o 
kopičenju mikroplastike v jezerih, rekah in estuarijih (Estahbanati in Fahrenfeld, 2016). O 
prisotnosti mikroplastike v sladkovodnih sistemih poročajo večinoma iz Severne Amerike, 
Evrope, Kitajske in Indije (Ma in sod., 2019). Raziskovalci poročajo o prisotnosti mikroplastike 
v sedimentih in v vodnem stolpcu sladkovodnih sistemov po vsem svetu, količina pa se med 
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Preglednica 2: Prikaz izmerjene količine mikroplastike v izbranih sladkovodnih sistemih (Triebskorn in sod., 2019; 
Xu in sod., 2020) 
Lokacija Mesto vzorčenja Količina (mikroplastičnih) delcev  
Jez Treh sotesk (Kitajska) sediment 25-300 delcev/kg m. m. 
Reka Nakdong  
(Južna Koreja) 
sediment 1971 delcev/kg s. m. 
Reka Ren (Nemčija) sediment 228-3763 delcev/kg s. m. 
Porečje Panonske nižine sediment 0,46-1,62 delcev/kg s. m. 
Reka Temza (Anglija) sediment 165 delcev/kg s. m. 
Velika Jezera (ZDA) vodni stolpec 0,027 delcev/m3 
Jezero Hovsgol (Mongolija) vodni stolpec 0,12 delcev/m3 
Reka Ren (Nemčija) vodni stolpec 387 delcev/m3 
Reka Nakdong  
(Južna Koreja) 
vodni stolpec 293-4760 delcev/m3 
Jez Treh sotesk (Kitajska) vodni stolpec 1597-12611 delcev/m3 
Porečje Panonske nižine vodni stolpec 3,52-32,05 delcev/m3 
Tri kalifornijske reke vodni stolpec 30-109 delcev/m3 
 
V jezu Treh sotesk na Kitajskem so izmerili 25-300 delcev/kg mokre mase v usedlinah in 1597-
12611 delcev/m3 vode, prevladovali so delci manjši od 0,5 mm. V porečju Panonske nižine so 
izmerili 0,46-1,62 delcev/kg suhe mase sedimenta in 3,52-32,05 delcev/m3 vode, rezultati se 
navezujejo na delce velikosti 100 μm – 2 mm (Xu in sod., 2020; Di in Wang, 2018; Bordós in 
sod., 2019). Iz mestnih kanalov Amsterdama na Nizozemskem poročajo o več kot 105 delcev/m3 
vode, predvsem delcev velikosti manjše od 20 μm. Številne študije poročajo o obilnosti majhnih 
mikroplastičnih delcev (20 μm – 1 mm), ki predstavljajo večjo nevarnost za bioto in okolje 
(Triebskorn in sod., 2019). Zelo velike količine mikroplastike so izmerili v reki Saigon v 
Vietnamu, in sicer povprečno 172000-419000 delcev/m3 vode, kar pripisujejo neposredni bližini 
velemesta, številnih tekstilnih in plastičnih industrij, dotokom industrijskih odplak in 
nezadostnega števila čistilnih naprav (Lahens in sod., 2018; Xu in sod., 2020). Iz ameriških 
Velikih Jezer, ki se nahajajo v visoko razvitem območju, poročajo o povprečno 0,027 delcev/m3 
vode, medtem ko iz oddaljenega jezera Hovsgol v Mongoliji z nizko gostoto prebivalstva 
poročajo o povprečno 0,12 delcev/m3 vode, kar avtorji pojasnjujejo z dejstvom, da se plastika 
dlje časa zadržuje v jezeru in v tem času nastaja s procesom fragmentacije vse več 
mikroplastike, ki se kopiči v jezeru (Xu in sod., 2020).  
 
Sighicelli in sod. (2018) so določevali številčnost in distribucijo mikroplastike v treh velikih 
predalpskih jezerih v Italiji (jezero Maggiore, Gardsko jezero in jezero Iseo), ki predstavljajo 
pomemben vir pitne vode za večji del države. V jezeru Iseo so zaznali povprečno najvišje 
vrednosti, in sicer 40000 delcev/km2, večino delcev je bilo skoncentriranih na severu jezera, ki 
je pod neposrednim vplivom rečnih izlivov, površinskega odtekanja vode in dotokom odpadnih 
voda. V jezeru Maggiore so zaznali povprečno 39000 delcev/km2, s porastom številčnosti delcev 
na jugu, kar pripisujejo bližini dveh urbanih območij z visoko stopnjo onesnaženosti. V 
Gardskem jezeru so določili povprečno 25000 delcev/km2, največ na severu jezera, kar 
pripisujejo tamkajšnjim rečnim izlivom in potokom.  
 
Reke so pomemben vir onesnaževanja z mikroplastiko ne samo v jezerih, ampak tudi v morjih, 
kar so potrdili z analizami količine in sestave mikroplastike v ustjih večih rek, kot so Donava 
(Lechner in sod., 2014), Raritan (Estahbanati in Fahrenfeld, 2016) in drugod. Srednji tok reke 
Los Angeles prenaša povprečno 12000 mikroplastičnih delcev/m3, kar pomeni, da je na dan več 
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kot milijarda mikroplastičnih delcev sproščenih v Tihi ocean (Moore in sod., 2005, cit. po 
Wagner in sod., 2014). Lechner in sod. (2014) so dve leti spremljali transport plastičnih 
odpadkov v reki Donavi, drugi največji evropski reki. Z uporabo stacionarnih visečih mrež in 
vizualnim pregledom so določili povprečno obremenitev reke Donave, ki je znašala 4,8±24,2 
gramov mikroplastične mase/1000 m3. V najslabšem primeru bi Donava v Črno morje izpustila 
4,2 tone plastike na dan in več kot 1500 ton plastike na leto. Estahbanati in Fahrenfeld (2016) 
poročajo o prisotnosti mikroplastike v ustju reke Raritan v bližini New Jerseyja, ki je sicer nižja 
od koncentracije, izmerjene v srednjih tokovih reke (ali gorvodno), kar pripisujejo usedanju, 
naplavljanju na obrežje ali potencialnemu zaužitju mikroplastike s strani vodnih organizmov. 
3.1  ČISTILNE NAPRAVE IN NJIHOV VPLIV NA PRISOTNOST MIKROPLASTIKE V 
SLADKOVODNIH EKOSISTEMIH 
Čistilne naprave prejemajo odpadno vodo iz gospodinjstev, raznih institucij, gospodarskih 
obratov in industrij, včasih tudi odtekajočo deževnico iz urbanih območij (Magnusson in Norén, 
2014). Proučevanje mikroplastike v rekah je ena izmed najpomembnejših zahtev za 
razumevanje prispevka čistilnih naprav h kopičenju mikroplastike v rekah (Kay in sod., 2018). 
Zasledili so visoke koncentracije mikroplastike, povprečno od 104 do 105 mikroplastike/m3 v 
surovi odpadni vodi, in nepopolno odstranitev tekom postopka odstranjevanja onesnaževalcev v 
čistilnih napravah, kar lahko povzroči onesnaževanje sprejemne vode z mikroplastiko. Poročajo 
tudi o neučinkoviti odstranitvi delcev velikosti manjše od 330 μm, ki potencialno predstavljajo 
večinski delež mikroplastike v sladkovodnem okolju (Estahbanati in Fahrenfeld, 2016). 
 
Preko klasifikacije izmerjene mikroplastike, torej določevanja kemijske sestave, oblike, 
velikosti ali tipa izvornega izdelka (npr.: živilska folija, tobačni izdelki in drugo) določajo 
ključne vire mikroplastike v sprejemne vode (Estahbanati in Fahrenfeld, 2016). Kay in sod. 
(2018) so merili prisotnost mikroplastike v zgornjem in spodnjem toku od šestih čistilnih naprav 
na severu Anglije v različnih porečjih z različnimi značilnostmi. Poročajo o veliki razširjenosti 
mikroplastičnih vlaken in fragmentov na številnih lokacijah, kar nakazuje na to, da je razpadanje 
tekstila in drugih materialov oziroma sekundarna mikroplastika pomemben vir mikroplastike v 
okolju. Estahbanati in Fahrenfeld (2016) sta raziskovala številčnost mikroplastike in vpliv 
očiščenih odpadnih voda iz čistilnih naprav na reki Raritan v New Jerseyju na koncentracijo 
mikroplastike v okolju. To je prva študija, ki proučuje razporeditev mikroplastičnih delcev 
velikosti manjše od 335 μm v sladkovodnem okolju, kateri predstavljajo bolj specifično 
območje za adsorpcijo onesnaževal in rast biofilmov, kar potrjujejo predhodne študije. Na 
podlagi vizualne določitve morfologije so izmerjeno mikroplastiko klasificirali kot primarno ali 
sekundarno. Zasledili so povišanje mikroplastičnih delcev manjših od 335 μm v spodnjem toku 
glede na zgornji tok od čistilnih naprav, predvsem sekundarno mikroplastiko.  
 
Prizadevanja za zmanjšanje mikroplastike v rekah in oceanih bi morala biti usmerjena na 
izvorne vire navedenih oblik mikroplastike (Kay in sod., 2018). Še posebej skrb vzbujajoče za 
čistilne naprave je dejstvo, da so plastični delci vektorji za organska onesnaževala, saj odpadna 
voda vsebuje relativno visoke koncentracije škodljivih spojin, ki izvirajo iz farmacevtskih 
izdelkov, izdelkov za gospodinjstvo in osebno nego, čistila ter drugo (Magnusson in Norén, 
2014). Čistilne naprave lahko odstranijo do 95 % mikroplastike iz surove odpadne vode, kar je z 
vidika volumna odpadne vode, ki dnevno priteka v čistilne naprave, neučinkovito. Rešitev v tem 
primeru je dopolnitev obstoječih čistilnih naprav z dodatnimi tehnologijami čiščenja za 
Kozoderc N. Vpliv mikroplastike na sladkovodne organizme. 
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020 
8 
 
povečanje njihove učinkovitosti. Membranski bioreaktorji (MBR) so se izkazali za 
najustreznejšo metodo, saj lahko odstranijo do 99,9 % mikroplastike tekom postopka 
odstranjevanja. Z ekonomskega vidika pa uvedba MBR predstavlja visoke stroške investicije, ki 
vključno s konstantnimi zamašitvami membranskih por, kar zahteva redno čiščenje in krajša 
življenjsko dobo bioreaktorja, predstavlja prevelik zalogaj za večino obstoječih čistilnih naprav 
(Wong in sod., 2020).  
4   MIKROPLASTIKA IN BIOLOŠKE INTERAKCIJE V SLADKOVODNIH 
EKOSISTEMIH 
4.1  BIODOSTOPNOST MIKROPLASTIKE SLADKOVODNIM ORGANIZMOM 
Verjetnost, da nek organizem zaužije mikroplastiko, je odvisna od številčnosti in velikosti 
mikroplastičnih delcev, prisotnosti naravnega plena, od fizioloških in vedenjskih značilnosti 
organizma (Bellasi in sod., 2020), načina prehranjevanja, razvojne faze organizma, stopnje 
antropogenih motenj, lokacije in prisotnosti točkovnih ali netočkovnih virov onesnaževanja 
(Peters in Bratton, 2016). Od fizioloških in morfoloških značilnosti organizma je odvisno, 
kakšen obseg velikosti mikroplastičnih delcev je le-ta sposoben zaužiti (Bellasi in sod., 2020). 
Nekatere živalske vrste lahko hitro izločijo zaužito mikroplastiko, medtem ko druge vrste tega 
niso sposobne in posledično se mikroplastika v sistemu zadržuje in kopiči ter prenaša po 
prehranjevalni verigi navzgor. To je še posebej problematično zaradi biomagnifikacije 
škodljivih učinkov mikroplastike in organskih onesnaževal ter aditivov vezanih nanjo (Wong in 
sod., 2020).  
 
Številni raziskovalci poročajo o vnosu mikroplastike v sladkovodne organizme preko več poti, 
in sicer preko precejanja vode (t.i. filtratorji), neposrednega zaužitja in prenosa med trofičnimi 
ravnmi preko zaužitja plena, ki je bil izpostavljen mikroplastiki (Wong in sod., 2020). 
Sladkovodne školjke in bentalni nevretenčarji kopičijo mikroplastiko predvsem iz usedlin, 
medtem ko pelagične ribje vrste zaužijejo mikroplastiko, suspendirano v vodnem toku (Li in 
sod., 2020). Silva-Cavalcanti in sod. (2017) so raziskovali količino zaužite mikroplastike pri 
vrsti soma (Hoplosternum littorale) iz družine Callichthyidae v severovzhodni Braziliji, ki se 
pogosto znajde na jedilniku ljudi. Pri 83 % rib so odkrili mikroplastiko v prebavnem traktu, to je 
delež, ki sodi med najvišje dokumentiranimi. Vzrok za tako visok odstotek zaužite 
mikroplastike je sam način prehranjevanja H. littorale ob rečnem dnu, kjer se mikroplastika 
usede med sediment, katerega posledično riba zaužije skupaj z naravnimi delci (Silva-
Cavalcanti in sod., 2017). Številni raziskovalci poročajo o različnih količinah zaužite 
mikroplastike glede na bentalni ali pelagični habitat, in sicer v želodcih bentalnih živalskih vrst 
so zasledili večje količine mikroplastike kot v pelagičnih živalskih vrstah. Mikroplastika se 
lahko prenese med različnimi habitati tudi preko migracije živali, kot na primer pri diadromnih 
ribah, ki prehajajo med morskimi in sladkovodnimi habitati. Glede na prisotnost mikroplastike v 
prebavnih traktih rib ali školjk lahko sklepamo na obseg mikroplastičnega onesnaževanja znotraj 
določenega sladkovodnega sistema (Wong in sod., 2020). 
 
Številni avtorji poročajo o večjem deležu zaužite mikroplastike s strani sladkovodnih 
organizmov v bolj urbanih območjih, saj stopnja urbanizacije vpliva na količino, raznovrstnost 
in distribucijo mikroplastike v okolju. Sanchez in sod. (2014) so odkrili mikroplastiko v 
prebavnih traktih pri 12 % od 186 ulovljenih odraslih, divjih navadnih globočkov (Gobio gobio) 
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v sedmih od skupno enajstih francoskih rek, katere so bile v neposredni bližini ali industriji ali 
urbanim območjem s čistilnimi napravami. Z oddaljenostjo od mest se je delež zaužite 
mikroplastike zmanjševal (Sanchez in sod., 2014). Phillips in Bonner (2015) sta količinsko 
opredelila prisotnost zaužite mikroplastike pri ribah v izlivih rek v Mehiški zaliv. Mikroplastiko 
v prebavnem traktu sta zasledila pri 8,2 % od 419 proučevanih sladkovodnih rib (44 različnih 
vrst, 12 družin). Večji odstotek zaužite mikroplastike sta zaznala pri ribah v potokih z večjim 
vplivom urbanizacije (Phillips in Bonner, 2015). Tudi Peters in Bratton (2016) sta pri 
proučevanju pojavnosti zaužite mikroplastike pri dveh vrstah sladkovodnih rib (Lepomis 
macrochirus in Lepomis megalotis) iz družine sončnih ostrižev Centrarchidae iz porečja reke 
Brazos v Teksasu (ZDA) zaznala povišane vrednosti zaužite mikroplastike pri ribah iz bolj 
urbanih predelov. 
4.2  UČINKI MIKROPLASTIKE NA SLADKOVODNE ORGANIZME 
Že od 70. let prejšnjega stoletja je pojav zaužitja mikroplastike pri morskih organizmih dobro 
dokumentirano, z velikim porastom raziskav od leta 2000 dalje. Zaradi majhne velikosti je 
biodostopnost mikroplastike večja kot makroplastike, zlasti za ribe, ki pomotoma ali naključno 
zaužijejo mikroplastiko med hranjenjem v vodnem stolpcu ali ob rečnem oziroma morskem dnu 
(Phillips in Bonner, 2015). Mikroplastika je ena izmed manj proučevanih skupin onesnaževalcev 
v rečnih sistemih, kljub dejstvu, da večina prisotne mikroplastike v morskih ekosistemih izvira 
iz kopenskih okolij in se preko rečnih režimov transportira v oceane in morja. Zaradi različnih 
razlogov, kot so večja vidna izpostavljenost mikroplastike v oceanih in na plažah ter prvi opisi 
negativnih učinkov mikroplastike ravno na morskih živalih, so bile raziskave skoraj v celoti 
osredotočene le na morsko okolje (Kay in sod., 2018).  
 
Začetne študije so pokazale primerljive razsežnosti mikroplastičnega onesnaževanja in posledic 
vpliva v sladkovodnih in morskih habitatih kot tudi podobne koncentracije adsorbiranih 
kemikalij (Slootmaekers in sod., 2018). Iz morskih ekosistemov raziskovalci poročajo o zaužitju 
plastičnih delcev pri več kot 260 različnih morskih živalskih vrstah z različnimi načini 
prehranjevanja od nevretenčarjev, želv, raznih ribjih vrst do morskih ptic in sesalcev ter raznih 
bioloških učinkih, kot so oslabljeno gibanje, motnje v prehranjevanju, notranje blokade, 
zmanjšana sposobnost reprodukcije, telesne raztrganine, razjede in prenos strupenih snovi v 
prehranjevalno verigo (Thompson in sod., 2009; Lusher in sod., 2013). 
 
Vpliv mikroplastike na vodne organizme lahko na splošno razdelimo v dve skupini: (1) kemični 
vpliv - v obliki prenosa v okolju prisotnih onesnaževal s površine mikroplastike, na katero se 
absorbirajo, ali v obliki sproščanja plastičnih monomerov ali aditivov iz mikroplastike; (2) 
fizični vpliv – v obliki poškodb, ki nastanejo zaradi neposrednega stika plastičnih delcev na 
tkivo (Limonta in sod., 2019). Pri pregledu literature objavljene do leta 2018 zasledimo podatke 
o ekotoksikoloških učinkih različnih vrst, velikosti in količin mikroplastičnih delcev pri 
raznovrstnih sladkovodnih organizmih od različnih ribjih vrst do nevretenčarjev, predvsem pri 
členonožcih (največ pri vodnih bolhah) in v manjši meri pri mehkužcih (školjke in polži), glistah 
ter kolobarnikih (Triebskorn in sod., 2019). Številne ekotoksikološke raziskave kažejo na to, da 
izpostavitev mikroplastiki lahko povzroči posledice pri vodnih organizmih (Chen in sod., 2020) 
na molekulskem in celičnem nivoju ter na nivoju organizma (Slika 2). 
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Slika 2: Prikaz potencialnih bioloških učinkov na delovanje organizma (prirejeno po Xu in sod., 2020). 
 
Toksikološke raziskave o kombiniranih učinkih mikroplastike in raznih absorbiranih 
onesnaževal iz okolja so trenutno šele v začetnih fazah, osredotočene predvsem na morske 
organizme. Nedavne raziskave kažejo, da mikroplastika lahko spremeni biodostopnost težkih 
kovin, PAH in PCB v vodnih okoljih, kar lahko povzroči zapletene spremembe v fizioloških 
procesih, kot so sinteza proteinov, shranjevanje energije in ovira biotransformacijo spojin, kar 
poveča kopičenje teh onesnaževal v organizmih. Potencialna nevarnost tradicionalnih in novih 
onesnaževal je v sladkovodnih okoljih višja kot v morskih, in sicer zaradi neposredne bližine 
antropogenih dejavnosti (Li in sod., 2020).  
 
4.2.1 Prenos mikroplastike v tkiva (translokacija) pri vodnih nevretenčarjih in ribah 
Prenos mikroplastike v tkiva (translokacija) je predpogoj za pojav raznih škodljivih učinkov na 
organizem. Predpostavljajo, da majhni plastični delci lahko prehajajo v celice in tkiva s pasivno 
difuzijo, endocitozo ali paracelično difuzijo. Na prenos v tkiva vplivajo številni dejavniki, od 
fizikalnih lastnosti plastičnih delcev do lastnosti organizma, kot so razne biološke bariere, ki 
preprečujejo vstop tujim delcem v organizem. Tak primer najdemo pri nevretenčarskih vrstah, ki 
imajo poseben sloj, ki obdaja notranjost črevesja, imenovan peritrofična membrana, kateri ščiti 
epitel in preprečuje prenos delcev večjih od 300 nm (Triebskorn in sod., 2019; Elizalde-
Velázquez in sod., 2020). Velikost in naboj plastičnih delcev sta pomembna dejavnika, ki 
vplivata na prenos v tkiva. Manjši plastični delci prej preidejo v tkiva kot večji, saj lahko 
prehajajo v tkiva že s pasivno difuzijo, medtem ko je za večje delce potreben aktivni prenos. 
Pozitivno nabiti plastični delci se bodo z večjo verjetnostjo vezali na celično površino in bodo z 
aktivnim transportom preneseni v celično notranjost (Triebskorn in sod., 2019).  
 
Številni raziskovalci poročajo o prenosu mikroplastičnih delcev v različna tkiva pri različnih 
sladkovodnih organizmih, vendar prihaja do razlik o poročanih velikostih delcev, ki lahko 
vstopajo v celice in prehajajo med različnimi tkivi (Triebskorn in sod., 2019). Cui in sod. (2017) 
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poročajo o prenosu polistirenskih plastičnih delcev velikosti 0,052 μm pri vrsti vodne bolhe 
(Daphnia galeata). Delce so zasledili v embrijih, jajčniku in v maščobnem tkivu. Magni in sod. 
(2018) poročajo o prenosu mikrokroglic velikosti 1 μm in 10 μm pri sladkovodni školjki 
potujoči trikotničarki (Dreissena polymorpha) iz prebavnega trakta v različna tkiva in 
hemolimfo. Mattsson in sod. (2017) poročajo o trofičnemu prenosu nanoplastičnih delcev 
velikosti 53 nm in 180 nm preko zaužitja velike vodne bolhe (Daphnia magna) pri navadnem 
koreslju (Carassius carassius) iz družine krapovcev in prenosu v možgansko tkivo, kar je 
povzročilo možganske poškodbe in vedenjske spremembe pri proučevani ribji vrsti. Lu in sod. 
(2016) poročajo o prenosu in kopičenju polistirenskih mikroplastičnih delcev velikosti 5 μm v 
jetrih pri navadni cebrici (Danio rerio) in o številnih toksičnih učinkih, kot so kopičenje 
maščob, nekroza in vnetje jeter, poročajo tudi o spremembah v metabolizmu maščob.  
 
4.2.2 Ekotoksikološki učinki mikroplastike pri sladkovodnih vrstah alg 
Prisotnost mikro- oziroma nanoplastike v vodi vpliva tudi na sladkovodne alge. Dokazali so, da 
izpostavitev nanoplastiki lahko poveča tvorbo reaktivnih kisikovih spojin (ROS), ovira rast in 
zmanjša prevzem CO2, s čimer je ovirana fotosintetska aktivnost (Ma in sod., 2019). Te 
ugotovitve so skrb vzbujajoče, saj so alge ene izmed najpomembnejših primarnih producentov 
kisika na Zemlji. Bhattacharya in sod. (2010) so dokazali, da vezava nabitih nanoplastičnih 
delcev na algi Chlorella in Scenedesmus ovira fotosintetsko aktivnost ter poveča tvorbo ROS. 
Besseling in sod. (2014) so proučevali učinke nanoplastičnih polistirenskih delcev na rast in 
fotosintezo pri zeleni algi (Scenedesmus obliquus) in ugotovili, da nanoplastika inhibira rast in 
vpliva na znižanje koncentracije klorofila a znotraj celic. 
 
4.2.3 Ekotoksikološki učinki mikroplastike pri sladkovodnih nevretenčarjih  
Pri nevretenčarskih vrstah v literaturi zasledimo predvsem podatke o ekotoksikoloških učinkih 
mikroplastike na rast, reprodukcijo, preživetje in o stresnih odzivih organizma (Triebskorn in 
sod., 2019). Številni raziskovalci poročajo, da mikroplastika povzroča zamašitev prebavnega 
trakta pri različnih zooplanktonskih vrstah, zmanjša stopnjo hranjenja ali neposredno ovira sam 
proces prehranjevanja, kar ima za posledico pomanjkanje energije, oviranje rasti, telesne 
aktivnosti in reproduktivne sposobnosti ter tudi smrt (Li in sod., 2020). Imhof in sod. (2013) s 
svojim laboratorijskim poskusom podpirajo verjetnost zaužitja plastičnih delcev pri različnih 
vrstah sladkovodnih nevretenčarjev iz različnih habitatov in trofičnih ravni. Dokazali so zaužitje 
umetno zdrobljene fluorescentne mikroplastike (polimetil metakrilat (PMMA), 29,5±26 µm) pri 
črnem črvu (Lumbriculus variegatus), veliki vodni bolhi (Daphnia magna), vrsti sladkovodnih 
dvoklopnikov (Notodromas monacha), novozelandskem sladkovodnem polžu (Potamopyrgus 
antipodarum) in navadni potočni postranici (Gammarus pulex), in sicer od 32 % do 100 % 
izpostavljenih subjektov je zaužilo mikroplastiko.  
 
Rehse in sod. (2016) so proučevali možne učinke mikroplastike pri zooplanktonski vrsti veliki 
vodni bolhi (Daphnia magna). Vodne bolhe so za 96 ur izpostavili 1 μm in 100 μm 
polietilenskim mikroplastičnim delcem v koncentracijah 12,5-400 mg/L. Zaužitje 1 μm delcev je 
oviralo gibanje. Povečevanje koncentracije in daljši čas izpostavitve 1 μm mikroplastiki je 
povzročilo vse manjšo telesno aktivnost (EC50 = 57,43 mg/L po 96 urah). Delcev velikosti 100 
μm zaradi prevelike velikosti niso mogli zaužiti, zato pri vodni bolhi ni bilo opaznih učinkov. 
Au in sod. (2015) so raziskovali posledice zaužitja mikroplastike pri zooplanktonski vrsti 
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mehiški bojni postranici (Hyalella azteca), ki so jo izpostavili polietilenskim mikroplastičnim 
delcem (fluorescentno modri, 10-27 μm) in polipropilenskim mikroplastičnim vlaknom (črna 
vlakna iz vrvi za privez, 20-75 mm v dolžino) za deset dni za določitev smrtnosti in vpliva na 
rast. LC50 je po desetih dnevih izpostavljenosti za PE znašala 4,64×104 mikroplastike/mL, za PP 
pa 71,43 mikroplastike/mL. Analizirali so učinke kronične izpostavljenosti mikroplastičnim 
delcem in vlaknom ter vpliv na reprodukcijo, rast in iztrebljanje. Kronična izpostavljenost 
polipropilenskim mikroplastičnim vlaknom je že pri nizkih koncentracijah bistveno zavirala rast 
in reprodukcijo. Čas iztrebljanja vlaken je bil daljši od hrane glede na kontrolo, pri 
mikroplastičnih delcih ni bilo bistvenih razlik s kontrolo. Večja strupenost mikroplastičnih 
vlaken od delcev je v korelaciji z daljšim zadrževalnim časom v črevesju. Predpostavljajo, da bi 
razlike v času zadrževanja v črevesju lahko imele vpliv na prebavo in energetske izkoristke in 
posledično na rast, reprodukcijo in preživetje. 
 
Binelli in sod. (2020) so proučevali biološke učinke mikroplastičnih delcev iz štirih predalpskih 
jezer v Italiji (jezera Maggiore, Iseo, Como in Gardsko jezero) na celičnem in molekulskem 
nivoju pri sladkovodni školjki (Dreissena polymorpha). Za oceno celičnega stresa so merili 
aktivnost encimov antioksidativnega obrambnega sistema (glutation-peroksidaza, GPX; 
glutation S-transferaza, GST; superoksid-dismutaza, SOD; katalaza, CAT), produkcijo ROS in 
nivo karbonilacije proteinov. Rezultati se med jezeri razlikujejo, kar je verjetno posledica 
kompleksnih sprememb, ki jih povzroča zaužijte mikroplastike. Tako so v jezeru Iseo odkrili 
znižano aktivnost GPX, v jezerih Maggiore in Iseo so odkrili znižano aktivnost GST, pri 
školjkah iz Gardskega jezera pa povečano aktivnost GST. V jezeru Como so odkrili znatno 
povečanje v karbonilaciji proteinov. Pri vseh proučevanih jezerih niso zaznali sprememb v 
aktivnosti SOD in CAT ter v produkciji ROS. Izpostavljenost mikroplastičnim delcem pri 
školjkah torej ne inducira antioksidativnih in obrambnih mehanizmov. Zaznali pa so znatno 
znižanje viabilnosti hemocit. Določili so le 30 % viabilnost hematocit pri školjkah 
izpostavljenih mikroplastični mešanici iz jezer Iseo in Garda, kar nakazuje na vpliv 
mikroplastike na stopnjo preživetja.  
 
Lei in sod. (2018) so proučevali glisto (Caenorhabditis elegans) za oceno toksičnosti 
mikroplastike v bentalnem sladkovodnem okolju. Glisto so izpostavili različnim velikostim (0,1 
μm, 1,0 μm in 5,0 μm) in vrstam mikroplastike (PA, PE, PP, PS, PVC) v koncentracijah 0,5-
10,0 mg/m2. Rezultati kažejo, da izpostavljenost 5 mg/m2 za dva dni bistveno zmanjša stopnjo 
preživetja, dolžino telesa in ovira reprodukcijo. Izkazalo se je, da je toksični učinek bolj odvisen 
od velikosti kot od same kemične sestave mikroplastike. Zaradi izpostavljenosti mikroplastiki je 
tudi prišlo do znižanja nivoja kalcija in do povišane ekspresije encima glutation S-transferaze 4 
v črevesju, kar pomeni, da so poškodbe črevesja in oksidativni stres glavna učinka 
mikroplastične izpostavljenosti pri temu organizmu (Lei in sod., 2018).  
 
4.2.4 Ekotoksikološki učinki mikroplastike pri sladkovodnih ribjih vrstah 
Pri ribjih vrstah raziskovalci poročajo predvsem o histopatoloških spremembah v črevesju in 
škržnem tkivu, vnetju jetrnega tkiva, negativnih učinkih na imunski sistem in poslabšanju krvnih 
parametrov, spremembah v celičnem metabolizmu, znižani aktivnosti acetilholin-esteraze 
(AChE), znatnem povečanju parametrov za oksidativni stres, spremembi v sestavi črevesnega 
mikrobioma in vedenjskih spremembah pri prehranjevanju in lovu (Triebskorn in sod., 2019).  
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Najpogostejši modelni organizem je navadna cebrica (Danio rerio), ki velja za dobro poznan 
vretenčarski modelni organizem za toksikološke študije (Limonta in sod., 2019). Lei in sod. 
(2018) so proučevali navadno cebrico (Danio rerio) za oceno toksičnosti mikroplastike v 
pelagičnem sladkovodnem okolju. Izpostavili so jo različnim vrstam (PA, PE, PP, PS, PVC) in 
velikostim mikroplastičnih delcev (0,1 μm, 1,0 μm in 5,0 μm) v gradientu koncentracij (0,001-
10,0 mg/L), ki so bile v skladu s poročanimi ravnmi v številnih sladkovodnih okoljih. Rezultati 
so pokazali nizko smrtnost po desetih dneh izpostavljenosti različnim koncentracijam 
mikroplastike. Mikroplastični delci so povzročili poškodbe vzdolž prebavnega trakta, 
raztrganine na črevesnih resicah in poškodbe enterocit. Ribe, ki so umrle, so imele povečan 
trebuh, kar kaže na veliko kopičenje mikroplastičnih delcev. Morfološke poškodbe prebavnega 
trakta so bile glavni učinek mikroplastike. Ugotovili so, da je toksičnost mikroplastike bolj 
odvisna od velikosti kot od kemične sestave delcev, kateri lahko vstopajo in se kopičijo v 
organizmih, povzročajo mehanske poškodbe črevesja in stradanje (Lei in sod., 2018). 
 
Limonta in sod. (2019) so s kombiniranim transkiptomskim, histopatološkim in vedenjskim 
pristopom raziskovali, na katere biološke procese in poti vpliva mikroplastika pri vodnih 
organizmih. Odrasle navadne cebrice (Danio rerio) so izpostavili različnim koncentracijam 
mešanice mikroplastike iz polietilena visoke gostote (HD-PE) in polistirena (PS). Glavni učinki 
izpostavitve mikroplastiki glede na zaznane spremembe v transkripciji genov so bili: (1) 
spremenjena ekspresija genov, ki so vključeni v imunski sistem ter (2) znižano izražanje genov, 
ki so povezani s celovitostjo epitela in metabolizmom maščob. Skupno je bilo različno izraženih 
41 genov, vključenih v imunski odziv. Zaznali so povečanje prepisovanja ključnih genov, ki 
sodelujejo pri formaciji MHC II in predstavitvi antigenov, pri aktivaciji limfocitov, prirojeni 
imunosti in splošni aktivaciji imunskega odziva ali celični proliferaciji. Pri genih, ki so ključni 
pri protimikrobni in protivirusni obrambi, tvorbi ROS, angiogenezi, celični adheziji, 
vzdrževanju celičnih povezav in lipidnem metabolizmu so zaznali znižanje regulacije 
prepisovanja. Glede na ugotovljen transkripcijski profil predpostavljajo, da mikroplastika vpliva 
na delovanje imunskega sistema rib vključno z oviranjem nadzora nad vstopom patogenov 
preko epitelijskih pregrad, s čimer se poveča verjetnost okužb. Sprememba transkriptoma v 
jetrih je bila skladna s histopatološkimi spremembami odkritimi v prebavnem in škržnem 
epiteliju. Zaznali so spremembe na črevesni sluznici, kot so prekomerno izločanje sluzi in 
odcepitev epitela kot tudi spremembe na epitelu škrg, kot so adhezija in delna spojitev 
sekundarnih lamel in prav tako prekomerno izločanje sluzi. Zaznali so povišanje v številu 
nevtrofilcev v prebavnem traktu kot tudi v škržnem tkivu. Zasledili so tudi spremembe v 
dnevnem ritmu aktivnosti, zato predpostavljajo, da ima kopičenje mikroplastičnih delcev 
potencialni vpliv na mehanizme cirkadianega ritma. Cebrice, ki so bile izpostavljene 
mikroplastiki, so izkazovale večjo aktivnost ponoči. Glede na rezultate domnevajo, da 
izpostavitev mikroplastiki lahko vodi do zmanjšanja obrambe pred patogeni in do drugačne 
porabe zalog energije. 
 
Ribe medaka (Oryzias latipes) so široko uporaben modelni organizem za razne biološke študije, 
največ na področju toksikologije (Rochman in sod., 2013). Rochman in sod. (2013) so dokazali, 
da ribe medaka, ki so izpostavljene absorbiranim onesnaževalcem na mikroplastiki, 
bioakumulirajo te spojine in utrpijo škodljive učinke. Ribe so bile izpostavljene kompleksni 
mešanici kemikalij (PAH, PCB in PBDE), vključno s sestavinami same plastike in drugimi 
snovmi (razne kovine), ki se absorbirajo na LD-PE iz okolja. Rezultati so pokazali, da so zaradi 
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te izpostavljenosti zasledili povišane koncentracije strupenih kemikalij v tkivu rib in okvare na 
jetrih, močno izčrpanje glikogena, zamaščenost jeter, nekrozo in lezije.  
 
Obrežni kapič (Pomatoschistus microps) velja za pomembnega plenilca v sladkovodnih izlivih 
ob obalnih območjih v Evropi in na severu Afrike ter za modelni organizem pri biomonitoringu 
določenih onesnaževal v okolju in za razne toksikološke študije (Luís in sod., 2015). 
Raziskovalci poročajo o nevrotoksikoloških učinkih (znižana aktivnost AChE), oksidativnem 
stresu (znižana aktivnost GST in nivo lipidne peroksidacije), vplivu na preživetje in na znižanje 
plenilskih sposobnosti po izpostavitvi mikroplastičnim delcem velikostnega obsega 1 μm - 5 μm 
(Luís in sod., 2015; Triebskorn in sod., 2019). Pri navadnem koreslju (Carassius carassius), ki 
je široko razširjen po vsej Evropi in živi pretežno v stoječih vodah, ki so tudi pod močnim 
antropogenim vplivom (Mattsson in sod., 2017), raziskovalci poročajo o vedenjskih in socialnih 
spremembah, kot so podaljšan čas hranjenja, znižanje plenilskih in telesnih aktivnosti, 
spremenjen vzorec plavanja, spremembe v možganskem tkivu in spremenjenem metabolnem 
profilu v jetrih ter mišicah po izpostavitvi plastičnim delcem v velikostnem obsegu 0,024-0,180 
μm (Mattsson in sod., 2015; Triebskorn in sod., 2019). Mattsson in sod. (2017) so dokazali 
prehod plastičnih nanodelcev preko krvno-možganske pregrade in poročajo o vedenjskih 
spremembah pri navadnem koreslju (Carassius carassius) ter makroskopskih spremembah v 
možganski strukturi kot posledica prisotnosti nanodelcev v možganih. 
 
4.2.5 Prehajanje mikroplastike preko trofičnih nivojev 
Številne študije so pokazale, da mikroplastika lahko vstopi v vodne organizme iz različnih 
trofičnih nivojev in se kopiči v organskih sistemih. Glavni poti vstopa mikroplastike v 
organizem sta preko dihanja ali zaužitja hrane. Mikroplastiko so odkrili v črevesju različnih 
skupin (taksonov) morskih in sladkovodnih organizmov na skoraj vseh trofičnih nivojih. Učinki 
mikroplastike v sladkovodnih ekosistemih se zrcalijo tudi v kopenskih ekosistemih preko 
prehranjevalne verige, saj sladkovodni organizmi predstavljajo plen za številne kopenske 
živalske vrste (Bellasi in sod., 2020).  
 
Nekateri plastični delci so podobnih velikosti kot razne planktonske vrste, zato jih številni 
filtratorji nezavedno zaužijejo, kar poveča bioakumulacijski potencial mikroplastike in omogoči 
trofični prenos preko prehranjevalne verige. Predpogoj za trofični prenos mikroplastike preko 
prehranjevalne verige je prenos v tkiva (translokacija). Ob prenosu plastičnih delcev v tkiva se 
podaljša čas zadrževanja delcev v organizmu in s tem tudi toksikološki vpliv nanje ter poveča 
verjetnost, da bo prišlo do kopičenja mikroplastike in trofičnega prenosa po prehranskem spletu 
(Elizalde-Velázquez in sod., 2020).  
 
Z večimi raziskavami so potrdili prenos mikroplastike iz nižjih v višje trofične nivoje. Elizalde-
Velázquez in sod. (2020) so fluorescenčno označene polistirenske mikroplastične delce velikosti 
6 μm skupaj z zeleno algo (Raphidocelis subcapitata) izpostavili vodnim bolham (Daphnia 
magna). Za preučevanje prenosa po prehranskem spletu so zooplanktonsko vrsto D. magna, 
kontaminirano z mikroplastiko, izpostavili plenilski sladkovodni ribi tolstoglavemu pisancu 
(Pimephales promelas), v katerem so s fluorescenčno mikroskopijo zaznali označene 
mikroplastične delce. Na hitrost iztrebljanja mikroplastike vpliva prisotnost naravnega vira 
hrane, primerljiva velikost mikroplastičnih delcev z virom hrane in velikost organizma. Tako so 
pri manjši vrsti D. magna določili krajši čas iztrebljanja kot pri P. promelas. 
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Kim in sod. (2018) so proučevali trofični prenos mikroplastike pri sladkovodni vrsti vodnega 
hrošča (Cybister japonicus) ob zaužitju ribe (Danio rerio), ki je bila predhodno izpostavljena 
mikroplastiki. C. japonicus so vrsta potapljaških hroščev iz družine Dytiscidae, nahajajo se v 
skoraj vseh sladkovodnih habitatih in se prehranjujejo z velikim obsegom najraznovrstnejših 
organizmov od zooplanktona, žuželk, dvoživk do rib. So plen številnim kopenskim živalskim 
vrstam od ptic do sesalcev, kar pomeni, da bi lahko tudi prenesli mikroplastiko iz sladkovodnih 
v kopenske ekosisteme (Kim in sod., 2018). Ugotovili so, da je bilo 13 % - 18 % 
mikroplastičnih delcev iz rib D. rerio prenesenih v hrošče C. japonicus. Poročajo o nižji stopnji 
zaužitja hrane in vedenjskih spremembah pri hroščih, ki so posredno zaužili mikroplastiko, v 
primerjavi s kontrolo. Hrošči, ki so bili izpostavljeni mikroplastiki, so izkazovali nižjo oziroma 
ovirano telesno aktivnost pri lovu plena (Kim in sod., 2018). 
5   ZAKLJUČEK 
Mikroplastika je vseprisotna. V podobnih razsežnostih jo najdemo tako v morskih kot v 
sladkovodnih in kopenskih sistemih, kjer prihaja v stik z najraznovrstnejšimi organizmi. O 
prisotnosti mikroplastike poročajo iz Azije, Evrope in Severne Amerike, tudi iz oddaljenih in 
zaščitenih območij (npr.: jezero Hovsgol, Mongolija). Lechner in sod. (2014) so ugotovili, da 
reka Donava v Črno morje izpusti več kot 1500 ton plastike letno, s čimer so predstavili prve 
dokaze, da reke predstavljajo glavni vir plastičnega onesnaževanja morij in oceanov. Številne 
študije so pokazale, da so čistilne naprave eden glavnih virov mikroplastike v številnih rekah 
zaradi neučinkovitega odstranjevanja mikroplastike. Študije na sladkovodnih organizmih 
nakazujejo, da tako sladkovodni nevretenčarji kot sladkovodne ribe lahko zaužijejo 
mikroplastiko, kar ima številne negativne posledice od fizičnih, fizioloških in vedenjskih 
motenj. Ob tem ne smemo zanemariti bioakumulacijskega potenciala mikroplastike po 
prehranskem spletu in biomagnifikacije v organizmih.  
 
V prihodnosti je potrebno razviti učinkovitejše tehnologije in uvesti ustrezne strategije, ki bi 
prispevale k zmanjšanju obsega in učinkov mikroplastike na okolje, živali in ljudi. Pico in sod. 
(2019) predpostavljajo tri ključne strategije za ustrezni nadzor in omejitev razsežnosti 
plastičnega onesnaževanja: (1) vzpostavitev in dosledno izvajanje zakonodaje, ki bi podrobneje 
urejalo področje ravnanja in obdelave plastičnih odpadkov v okolju ter bolje podučiti javnost o 
nevarnosti in razsežnosti plastičnega onesnaževanja in ustreznih metodah ravnanja z odpadki ter 
recikliranja; (2) tehnološke rešitve, kot so mikroflotacija (dissolve air flotation, DAF), peščena 
filtracija (rapid gravity sand filtration, RSF), membranski bioreaktorji (MBR) in biofiltracija 
(biologically active filtration, BAF) so se izkazale za zelo učinkovite v odstranjevanju 
mikroplastike pri terciarnem čiščenju in obdelavi odplak v čistilnih napravah; (3) biotehnološke 
rešitve, kot so proizvodnja biorazgradljive plastike iz obnovljivih virov (škrob, celuloza, lignin, 
mlečna kislina in drugo) in uporaba mikroorganizmov ali encimov, ki so sposobni razgraditi 
plastiko. 
 
Za prihodnje raziskave na tem področju je potrebno poenotenje optimalne metodologije za 
spremljanje stanja v okolju od detekcije, vzorčenja do analiziranja (Wong in sod., 2020) in 
poenotenje merskih enot, v katerih se meri količina mikroplastike, saj različni avtorji poročajo o 
delcih ali masi mikroplastike glede na površino, volumen ali maso mesta vzorčenja (Magnusson 
in Norén, 2014; Estahbanati in Fahrenfeld, 2016; Wong in sod., 2020), kar omejuje primerljivost 
rezultatov in otežuje pri opredelitvi realne nevarnosti mikroplastike v določenem ekosistemu. 
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Potrebno bi bilo opredeliti vse vidike, ki vplivajo na prisotnost, razsežnost in razporeditev 
mikroplastike v okolju kot tudi na procese razgradnje in s tem na dolgoživost in usodo 
mikroplastike v sladkovodnih sistemih ter obsežneje opredeliti in oceniti potencial rek kot vira 
mikroplastike v morsko okolje, nevarnost interakcij mikroplastike z bioto (Wong in sod., 2020) 
in posledice za človeka. 
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